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В С ТУ П Л ЕН И Е
Отопительные и производственно-отопительные котельные, работающие 
на природном газе, теряют с уходящими продуктами сгорания значительное 
количество теплоты. Одним из наиболее перспективных направлений 
экономии органического топлива является использование теплоты продуктов 
сгорания природного газа для технологических нужд предприятия и 
теплоснабжения.
Отсутствие в продуктах сгорания природного газа соединений серы дает 
возможность применять в качестве теплоутилизаторов теплообменные 
аппараты контактного типа. Их основным преимуществом является 
возможность использования теплоты конденсации водяных паров, 
содержащихся в дымовых газах, что позволяет повысить коэффициент 
использования топлива.
Методические указания предназначены для выполнения курсового 
проекта студентами дневной и заочной форм обучения специальности 7.000008 
«Энергетический менеджмент» по курсу «Энергосберегающие тепло- 
технологии и использование вторичных энергоресурсов», а также для 
выполнения бакалаврского и дипломного проектов студентами специальностей
7.090510 «Теплоэнергетика» и 7.000008 «Энергетический менеджмент».
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТА
Целью выполнения проекта является закрепление теоретических знаний и 
приобретение практических навыков в проведении теплотехнических расчетов 
теплообменников контактного типа с активной насадкой (КТАНов), а также 
определение основных технико-экономических показателей использования 
данного типа теплообменных аппаратов в газифицированных котельных.
О сновны ми задачами проекта являю тся:
- определение характеристик продуктов сгорания на входе в 
теплообменник;
- выбор теплообменника из стандартного типоряда и теплобалансовый 
расчет КТАНа;
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- аэродинамический расчет КТАНа;
- определение технико-экономической эффективности использования 
контактного теплообменника.
2. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ 
КОНТАКТНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ С АКТИВНОЙ НАСАДКОЙ
При снижении температуры уходящих газов ниже температуры точки 
росы происходит конденсация водяных паров, содержащихся в продуктах 
сгорания, что дополнительно позволяет использовать скрытую теплоту 
парообразования. При сжигании 1 м3 природного газа образуется более 2 \Г 
водяных паров. В этом случае полная конденсация водяных паров позволяет 
получить дополнительно значительное количество теплоты, ранее теряемой с 
уходящими газами.
Снижение потерь теплоты с уходящими газами путем применения 
традиционных поверхностных теплообменников связано с большими 
габаритными размерами, металлоемкостью и высокой стоимостью 
теплоутилизационных установок. При относительно невысоких температурах 
продуктов сгорания за теплотехнологическими агрегатами при использовании 
контактных теплообменников типа КТАН достигается глубокая утилизация 
теплоты как за счет снижения температуры уходящих газов, так и за счет 
использования дополнительного количества теплоты конденсации водяных 
паров, содержащихся в газах.
2.1. Конструкция КТАНов-теплоутилизаторов
Контактный экономайзер с активной насадкой является аппаратом 
рекуперативно-смесительного типа и предназначен для нагрева воды в 
диапазоне температур от 5 до 50 °С для систем химической очистки воды или 
для технологических нужд предприятий. Конструкция КТАНов-угилизаторов 
состоит из трех основных элементов: орошающей камеры, активной насадки из 
трубного пучка, сепарационного устройства (рис. 2.1).
В контактном теплообменнике организуется два независимых потока 
воды -  чистой, подогреваемой через активную насадку и воды, нагреваемой 
при непосредственном контакте с дымовыми газами. Поток чистой воды 
протекает внутри трубок активной насадки. Через систему орошеиия. 
представляющую собой блок форсунок, распыливается орошающая вода. 
Поток орошающей воды используется для интенсификации передачи теплоты 
от дымовых газов потоку чистой воды.
Пучок труб выполняет роль насадки, предназначенной для создания 
развитой поверхности контакта орошающей воды и дымовых га юн.
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Одновременно такая поверхность, внутри которой циркулирует вода, 
участвует в теплообмене, и в этом отношении она является активной по 
сравнению с традиционными насадками, используемыми в контактных 
теплообменниках.
Рисунок 2.1 -  Принципиальная схема КТАНа-теплоутилизатора:
1 -  корпус: 2 -  активная насадка; 3 -  орошающая камера с форсунками;
4 -  центробежный сепаратор; 5 -  жалюзийный сепаратор; 6,7 -  подвод и 
отвод нагреваемой воды; 8, 9 -  подвод и отвод орошающей воды
Теплота дымовых газов в КТАНе передается нагреваемой воде в насадке 
двумя способами: за счет непосредственной передачи теплоты дымовых газов 
и орошающей воды, а также за счет конденсации водяных паров, 
содержащихся в дымовых газах, на поверхности насадки.
Вход дымовых газов в КТАН осуществляется через орошающую камеру
3. в которой с помощью механических форсунок производится распыливание 
орошающей воды в объем дымовых газов. Затем дымовые газы поступают в 
активную насадку 2, в которой происходит их охлаждение и нагрев одного или 
нескольких потоков воды, проходящей внутри трубок. Отделение 
сконденсировавшейся на поверхности труб капельной влаги от дымовых газов, 
а также отвод их из КТАНа производится при помощи сепарационных 
устройств 4 и 5, установленных в нижней части аппарата.
Блок активной насадки представляет собой трубный пучок с шахматным 
расположением труб. Крепление трубок к трубной доске осуществляется при 
помощи сварки. Для изменения направления движения воды в насадке с
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внешней стороны к трубной доске, расположенной вертикально, 
привариваются коллекторы.
Активная насадка является одноходовой со стороны дымовых газов и 
многоходовой со стороны нагреваемой воды. Количество ходов по 
нагреваемой воде в одном блоке в зависимости от его размеров составляет от 
10 до 22. Для максимальной унификации отдельных узлов различных 
аппаратов с целью упрощения технологии изготовления орошающие камеры и 
активные насадки КТАНов разбиты на блоки.
Для отделения капельной влаги от дымовых газов в КТАНах 
использовано двухступенчатое сепарационное устройство. В качестве первой 
ступени используется коленный сепаратор, в котором капельки влаги из газа 
сепарируются под действием центробежных сил и, двигаясь по вогнутым 
поверхностям лопаток, стекают в лотки, откуда отводятся в сливной патрубок. 
В качестве второй ступени применен вертикальный жалюзийный сепаратор, в 
котором используется инерционный принцип каплеулавливания (рис. 2.2).
Рисунок 2.2 -  Жалюзийный сепаратор
Сепаратор представляет собой изогнутые жалюзийные каналы с углом 
раскрытия 120°. При изменении направления движения газового потока капли 
воды под воздействием инерционной силы стремятся двигаться в прежнем 
направлении, что позволяет выделить их из газового потока.
2.2. Описание типоряда КТАНов
Разработана серия контактных аппаратов с активной насадкой 
применительно к паровым котлам теплопроизводительностью о т 0,2 до
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I 16 МВт [3].
В табл. П.1-П.2 приложения представлены основные характеристики 
КТ А Нов для нагрева воды в диапазоне температур 5-50 °С с температурой 
дымовых газов на входе в теплообменник 140 СС (КТАН-1,5-КТАН-12), 
температурой 160 °С (КТАН-0,25-КТАН-0,8), температурой 250 °С (КТАН-
0.05-КТАН-0Л) при одинаковом уровне температур уходящих газов 40 °С.
Отдельные унифицированные блоки могут использоваться для 
составления конструкций различных типоразмеров КТАНов. Крепление 
отдельных блоков и узлов КТАНов между собой производиться с помощью 
фланцевых соединений.
Таким образом, блочный принцип конструкции КТАНов позволяет при 
необходимости наращивать поверхность нагрева активной насадки сверх 
расчетной более чем в два раза при теплопроизводительности до 1,5 МВт 
включительно и в 1,5 раза для КТАНов теплопроизводительностью 2,3 МВт и 
выше путем установки дополнительного горизонтального ряда блоков насадки.
Для орошающих камер и активных насадок разработано по 5 типовых 
блоков. По два блока из этого количества являются индивидуальными 
конструкциями для КТАН-0,05 УГ и КТАН-0,1 УГ. Блоки типа КТАН-0,25 УГ 
и КТАН-0,8 У Г используются соответственно в аппаратах КТАН-0,5 УГ и 
КТАН-1,5 УГ. Начиная с теплопроизводительности 2,3 МВт и выше, 
орошающие камеры и активные насадки КТАНов составляются из одного 
базового блока. Он имеет следующие характеристики: ширина -  582 мм; 
высота -  576 мм; длина -  2380 мм; число трубок -  100 шт.; диаметр и толщина 
стенок трубок -32x2 мм; поверхность нагрева-2 2 ,6  м2.
Размеры орошающей камеры в плане должны быть согласованы с 
размерами активной насадки. В верхней части камеры расположены водяные 
коллекторы с форсунками. Для возможности контроля качества распыла и 
работоспособности форсунок в боковые стенки камеры встроены 
иллюминаторы.
Дня блока системы орошения применяются угловые форсунки с 
тангенциальным подводом воды типа У-1. Данные форсунки при диаметре 
выходного отверстия d=6,0 мм в зависимости от давления воды дают среднее 
или грубое распыливание жидкости. Расход орошающей воды для КТАНа 
определяется, исходя из расчета 6-8  м3/ч воды на 1 м2 входного сечения 
КТАНа по продуктам сгорания.
В большинстве случаев в КТАНах нагреваются потоки холодной или 
химически очищенной воды. В соответствии с требованиями водоподготовки 
нагрев исходной воды производят до температуры 20 °С. Поэтому активная 
насадка КТАНа составляется из двух пакетов по высоте аппарата. В нижней 
части насадки осуществляется подогрев исходной воды до 20 °С, а в верхней 
части подогрев химически очищенной воды с 20 до 50 °С.
Для КТАНов с теплопроизводительностью с 0,1 до 2,3 МВт активная
насадка состоит из одного или двух блоков. Поверхность нагрева этих блоков 
разбита на две части. Нижняя часть предназначена для нагрева холодной воды, 
верхняя -  для химически очищенной воды. Соотношение величин 
поверхностей нагрева этих частей составляет F1/F2=5/8 и F1/F2=3/8 
соответственно.
В КТАНе-0,05 УГ из-за малой теплопроизводительности активная насадка 
выполнена одним блоком без разбивки её на две части. Для аппаратов с 
теплопроизводительностью от 2,3 МВт и выше в целях унификации базовые 
блоки располагаются в два ряда по высоте. Таким образом предусматривается 
возможность раздельной подачи исходной воды в нижнюю часть, а в верхнюю 
часть -  химически очищенной воды.
2.3. Рекомендации по установке КТАНа в котельных
Типовой ряд КТАНов-утилизаторов теплоты дымовых газов разработан 
для котлов, работающих на природном газе. Принципиальная схема установки 
КТАНа в котельной представлена на рис. 2.3.
Рисунок 2.3 -  Схема установки КТАНа в котельной:
/ -  котел; 2 -  КТАН-теплоутилизатор; 3 -  дымосос: 4 -  дымовая труба: 
5 -  обводной газоход; 6 -  элементы газового тракта
При установке КТАНов в котельной необходимо:
1. Первоначально определить возможный уровень потребления
низкопотенциальной теплоты КТАНов. Для этого выполняют теплобалансовый 
расчет тепловой схемы котельной и определяют конкретные потоки воды (их 
расходы и температуры), которые могут быть подогреты в КТАНе. Величина
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тепловой мощности потребителей теплоты КТАНа в такой же мере 
обуславливает выбор КТАНа из стандартного типоряда, как и 
теплопроизводительность котлоагрегата, за которым КТАН устанавливается.
2. Окончательно уточнить теплопроизводительность КТАНа путем 
выполнения поверочного теплового расчета и определения минимального 
расхода дымовых газов, пропускаемых по обводу КТАНа, обеспечивающего 
работу дымовой трубы без конденсации.
Дымовые газы, пройдя насадку, поступают в сепарационное устройство, в 
котором происходит отделение капель воды. Из КТАНа дымовые газы выходят 
с относительной влажностью 95-100 %, что может вызывать конденсацию 
водяных паров в газоотводящем тракте. Поэтому необходимо производить 
подсушку дымовых газов путем подачи части дымовых газов (от 10 % и более) 
помимо КТАНа через обводной газоход (см. рис. 2.3).
3. При установке КТАНа-утилизатора необходимо выполнить 
аэродинамический расчет газового тракта.
4. Установка КТАНов допускается как в помещении котельной, так и на 
открытом воздухе. При установке КТАНа на открытом воздухе в случае его 
отключения (или останова котлоагрегата) необходимо сдренировать воду из 
насадки КТАНа и из подключенных к КТАНу трубопроводов.
5. КТАН «утилизатор обеспечивает расчетную производительность только 
при нормальной работе контура орошающей воды. Необходимо правильно 
выбрать диаметр сливной трубы для предотвращения залива низшей части 
КТАНа и попадания орошающей воды в газоходы.
Для бесперебойной подачи орошающей воды в контур системы орошения 
теплообменника включается бак-аккумулятор и насос. Орошающая вода 
собирается в нижней части КТАНа и самотеком стекает в бак. Объем бака 
выбирается в зависимости от расхода орошающей воды: 1 м3 при расходе воды 
10 20 м3/ч; 2,5 м3 при расходе 2 0 -4 0  м3/ч и 6,3 м3 при расходе воды 4 0 -6 0  
м7ч. Из бака вода подается насосом к форсункам.
КТАНы-утилизаторы могут быть использованы для подогрева исходной и 
химочищенной воды для питания паровых и водогрейных котлов и систем 
горячего водоснабжения. В котельных, работающих в закрытых системах 
теплоснабжения, остаток теплопроизводительности КТАНа может быть 
использован для подогрева обратной сетевой воды системы водоснабжения. 
Схемы подключения КТАНа-утилизатора представлены на рис. 2.4, а,б.
Температура воды на выходе из насадки ограничена температурой 
мокрого термометра, которая при сжигании природного газа составляет около 
55- 65 °С. Поэтому температура воды на входе из активной насадки не должна 
превышать 50 °С. Величина поверхности нагрева активных насадок КТАНов 
из типоряда рассчитаны на подогрев воды с 5 °С до 50 °С. В случае подачи в 
КТАН расчетного расхода воды с температурой выше 5 °С для получения 
номинальной теплопропроизводительности поверхность нагрева КТАНа
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должна быть увеличена за счет увеличения количества блоков насадки.
Рисунок 2.4 -Схемы подключения КТАНа-утилизатора: 
а -  в котельной с централизованной системой горячего водоснабжения; 
б -  в котельной для открытой или закрытой систем теплоснабжения
3. ПОВЕРОЧНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КТАНОВ-УТИЛИЗАТОРО В
3.1. Исходные данные для расчета
Исходными данными для проведения расчетов являются:
-состав природного газа (выбирается по вариантам в табл. П.З 
приложения);
- тип котельного агрегата, после которого устанавливается КТАН;
- температура дымовых газов на выходе из котла / 'г, °С;
- коэффициент избытка воздуха на выходе из котельного агрегата иуч:
- расход топлива в котлоагрегате В, м3/с;
- КПД котельного агрегата г|к;
-часть дымовых газов, проходящих через КТАН, -  коэффициент обвода
Лоб?
-температура нагреваемой воды на входе 1\ и выходе из
теплообменника, °С.
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3.2. Расчет параметров дымовых газов на входе в КТАН
Низшая теплота сгорания газообразного топлива, кДж/'м3:
д сн = 126СО + 358СН4 +638С2Н6 +913С3Н8 +
+ 1187С4Н 10 +1460С5Н 12 + 108Н2 .
Теоретические объемы воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 нм3 
газообразного топлива рассчитываются по формулам, м3/м3:
- теоретический объем воздуха
V0 = 0,047б[]Г (т  + п /  4)Ст Ни + 0,5(СЮ + Н2) ■+ 1,5Н28 -  0 2 ];
- теоретические объемы продуктов сгорания трехатомных газов, азота и 
водяного пара
V  = 0 ,0 1 (1 « С ИНЛ + С 0 2 +СО + Н28 ) ;
кК2° = о,79к ° + о,о ш 2;
К°;О = 0 ,0 1 -(Е ^ С т Н „ + Н 28 + Н 2 +0Д24<,+1,61-К0),
где с/у -  влагосодержание газообразного топлива (учитывается при 
условии с/у >10 г/кг сух. воздуха). В расчетах принять </г<10 г/кг сух. воздуха. 
Действительное количество воздуха горения, м /м^:
V - а  V0Гв 9
где Оух -  коэффициент избытка воздуха на выходе из котельного агрегата. 
Действительные количества продуктов сгорания при коэффициенте 
избытка воздуха аух, м3/м3:
^и,о = ^°н ,о  + 0,0161 • ( а ух -1)К° ; = У \  + ( а ух- \)У °  .
Объем трехатомных газов не зависит от значения коэффициента
избытка воздуха ОуХ.
Тогда действительный объем дымовых газов на входе в КТАН можно
12
определить по формуле:
Состав продуктов горения (в долях):
Плотности р0кО2=1,96; р0м2=1,25; р0в = 1,29 кг/м3;
рг-  плотность природного газа, кг/м3 (см. табл. П.З прил.). 
Влагосодержаиие дымовых газов на входе в КТАН, кг/кг сух.газов:
С г - С с г
^сг
Энтальпия дымовых газов на входе КТАН при температуре Гг, кДж/кг:
/'=сг/; +</'-(с„г; +г),
где Сг= С к02^ко2 + Оч2/Ы2 + ^Н20ГН20 “  массовая теплоемкость дымовых 
газов, кДж/(кг-°С). Теплоемкости газов Ск02,С ь.2,СН2о приведены в табл. 11.4 
приложения;
Сп -  теплоемкость пара, принимается 1,968 кДж/(кг*ЧГ); 
г-внутренняя теплота парообразования, в расчете можно принял» 
2495,5 кДж/(кг*°С).
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3.3. Теплобалансовый расчет
Для проведения теплобалансового расчета КТАНа необходимо 
предварительно задаться температурой дымовых газов после контактного 
теплообменника Рекомендуется для первоначального расчета принять 
/ " ,“4 0 - 4 2  °С. По принятой температуре газов определяется их энтальпия, 
кДж/кг:
Г  = С Х  + ^ - { С пГг + г),
где Сг -  массовая теплоемкость дымовых газов, рассчитанная при 
температуре ! " г, кДж/(кг°С);
Л” -  влагосодержание газов на выходе их КТАНа, кг/кг сух.газов. Эта 
величина приведена в табл. 2.1.
Таблица 2.1 -  Влагосодержание дымовых газов на выходе из КТАНа
Температура дымовых газов 
/'V, °С
Влагосодержание 
сі” , кг/кг сух. газов
30 0,024
35 0,032
40 0,044
45 0,056
50 0.078
55 0,102
Далее определяется теплопроизводительность контактного 
теплообменника со стороны дымовых газов. кВт:
е„= В .О сг-Д /-Л о б э
где В -  расход топлива, м3/с.
А/= ( / '- /" )  -  разность энтальпий дымовых газов на входе и выходе из 
КТАНа, кДж/кг.
В случае, если теплопроизводительность котла уменьшается за счет 
покрытия части нагрузки котла КТАНом, расчет ведется по формуле, кВт:
а - ,  = — — ^ т т - т г -  *С сгД / ,
£?н • Л к + Л о б ’ Л / - ^ с г
где г)к -  КПД котла.
14
Исходя из полученных значений Qкт, выбирают ближайший по 
теплопроизводительности теплообменник из стандартного типоряда (см. табл. 
П.1 прил.). При этом фактическая тепло производительность теплообменника 
должна превышать или быть равной значению, полученному из расчета.
Если в КТАНе производится нагрев одного потока воды (см. рис. 2.4, а), 
то расход нагреваемой воды с учетом величины тепловых потерь т]п 0,98 
составляет, м3/с:
0 ^ 0 ,9 8
в
где -  температуры нагреваемой воды на входе и выходе из КТАНа 
соответственно, °С;
Св -  теплоемкость воды, принимается 4,19 кДж/(кг-°С);
рв--=996 кг/м3 -  плотность воды.
Если в теплообменнике нагревается несколько потоков воды (см. рис. 2.4, 
б), то необходимо определить средневзвешенные значения температуры воды 
и ее эквивалентный расход. При этом потоки воды с меньшей температурой 
направляются в нижние блоки насадки, а с большей температурой -  в верхние 
блоки. Возможное число потоков воды, которое можно нагреть в КТАНе.. 
определяется числом блоков активной насадки (см. табл. П.1 прил.).
Средневзвешенная температура воды, °С:
- на входе в КТ АН
— ;
I X
/=/
- на выходе из КТАНа
/=к
Е
/огН 4П В 
_______
срв /=А-
/=/
где] -  число потоков воды, нагреваемых в нижних блоках насадки;
к -  число потоков воды, нагреваемых в верхних блоках насадки;
-  расход /-го потока нагреваемой воды;
// /" -  температуры /-го потока нагреваемой воды на входе и выходе из
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КТАНа;
индексы «н» и «в» относятся к нижним и верхним блокам насадки. 
Эквивалентный расход воды, нагреваемой в КТАНе, м3/с:
с  =■ ^ ' ° ’98
Далее переходят к расчету величины поверхности активной насадки 
КТАНа.
3.4. Расчет поверхности теплообмена
Определяется объемный расход дымовых газов в активной насадке, м3/с:
273 + / г
где / г -  средняя температура газов в насадке, °С. Здесь ее рекомендуется
принимать близкой к температуре мокрого термометра -  / г =70 °С.
Скорость дымовых газов в активной насадке, м/с:
г/нас
\УГ г
где -  проходное сечение активной насадки, м2 (см. табл. П.2 прил.). 
Аналогично определяется скорость воды, нагреваемой в КТАНе, м/с:
к  = — ,5 В
где £ н-  проходное сечение КТАНа по нагреваемой воде, м2 (см. табл. П.2 
прил.).
Коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов к насадке аг 
рассчитывается по эмпирической формуле, Вт/(м2*°С):
а г = 110,5^ г°’8 -Жв0’2 .
Коэффициент теплоотдачи от трубок насадки к нагреваемой воде а в 
нахсдится по критериальной зависимости для вынужденного движения воды в
трубах при средней температуре воды 1н=(1'в+1'\)/2. Теплофизические
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свойства воды V , X и число Прандтля Рг определяются по табл. П.5 
приложения.
Значение числа Рейнольдса будет равно
Яе = Ж Х н /  V,
где с1вн=(с!и -  2.9) -  внутренний диаметр трубок активной насадки, м 
(см. табл. П.2 прил.).
Для турбулентного режима течения критериальное уравнение имеет вид
N11=0,02 Ь Я е / 8 Ргж0’43 (Ргж/Ргст)0’25.
Так как температура стенки трубы, при которой определяют число 
Прандтля Ргсх, является неизвестной, то предварительно задаемся отношением 
Ргж/Ргст=1. Тогда
N11=0,021*11еж0,8 Ргж0’43.
Значение коэффициента теплоотдачи находится по формуле, Вт/(м2-°С):
а в=^и-\/б/вн.
Величина коэффициента теплопередачи от дымовых газов к воде, 
Вт/(м2-°С):
где С -  коэффициент, учитывающий загрязнение трубок (для технической 
воды С=0,8-0,9; для химически очищенной воды С= 0,9-1,0);
5 -  толщина стенок трубок насадки, м (см. табл. П.2 прил.);
^ ст= 45 Вт/(м*°С) -  коэффициент теплопроводности стали, из которой 
изготовлены трубки насадки.
Среднелогарифмическая разность температур, °С:
л,
(<;->;)
Величина удельного теплового потока через стенку трубки от дымовых 
газов к воде составит, Вт/м2:
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с/]= К-А1.
Тогда температура внутренней поверхности трубы будет равна, °С:
/ст= ^в + д \ / а в.
По найденной температуре стенки определяется число Прандтля Ргст (см. 
табл. П.5 прил.), после чего рассчитывается критерий Нуссельта N 11 с учетом 
множителя (Ргж/Ргст)с’25. Уточняются значения коэффициентов теплоотдачи ав и 
теплопередачи К .
Требуемая поверхность активной насадки КТАНа находится по формуле,
м2:
К А 1
Полученную поверхность сравнивают с фактической поверхностью 
определяемую по характеристикам КТАНа (см. табл. П. 1 прил.), по формуле
Если это условие выполняется, то расчет считается оконченным. В 
противном случае необходимо изменять параметры теплоносителей и вновь 
выполнить тепловой расчет, тем самым добиваясь выполнения неравенства.
Если расчетное значение превышает фактическое I7 > /7кт, то необходимо 
повысить температуру дымовых газов на выходе из КТАНа . Так как 
охлаждение дымовых газов должно происходить в КТАНе с конденсацией 
водяных паров, то температура не должна превышать 55 °С.
Если расчетное значение меньше фактического Т7 < /7кт, то необходимо 
понизить температуру дымовых газов после КТАНа.
В случае, когда тепловая нагрузка потребителей ниже возможной 
теплопроизводительности КТАНа, необходимо изменение коэффициента 
обвода т]об. При Т7 > /7кт коэффициент увеличивается, а при Т7 <РКТ -  
уменьшается.
Для второго приближения пересчет ведется по вышеприведенным 
формулам, начиная с теплопроизводительности КТАНа (?кг при вновь 
принятых значениях или Г1об. В случае невыполнения неравенства 
необходимо выполнить еще одно приближение.
Повышение коэффициента использования топлива в котельной установке 
составит, %:
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При глубоком охлаждении дымовых газов возможна конденсация 
водяных паров на стенках газоходов и дымовой трубы, если температура 
внутренних стенок будет ниже температуры точки росы дымовых газов /р (ее 
можно определить по 1-с! диаграмме по влагосодержанию и температуре 
дымовых газов). Влагосодержание с/см и температура дымовых газов перед 
дымовой трубой /см при условии байпасирования части дымовых газов помимо 
КТАНа определяются по формулам:
<4м= ( */г*Поб*яг '+  У Л 1 -Лоб )•<*' У У Г ,
'см = ( ^ г ‘П об^ 'г+ М 1 “ Лоб УГгУУг.
Все величины, входящие в формулы, выбираются из расчета горения 
топлива и теплового расчета КТАНа.
4. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ГАЗОВОГО ТРАКТА 
КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ ПРИ УСТВНОВКЕ КТАНОВ
При установке контактных теплообменников после котельных агрегатов 
необходимо выполнить аэродинамический расчет газового тракта 
котлоагрегата для определения мощности используемого дымососа. 
Аэродинамическое сопротивление газового тракта возрастает, так как 
снижение аэродинамического сопротивления участка КТАН-дымовая труба, 
вызванное уменьшением объемного расхода дымовых газов из-за их 
охлаждения, меньше, чем аэродинамическое сопротивление теплообменника с 
подключающими газоходами и снижение самотяги дымовой трубы.
Аэродинамический расчет выполняется по методике, подробно 
изложенной в [5]. Схема установки КТАНа в котельной приведена выше на 
рис. 2.2.
Расход дымовых газов на входе в КТАН составит, м3/с:
К 'г=1/г-/?-г|0б (2 7 3 + /' )/273.
Аэродинамическое сопротивление КТАНа складывается из 
сопротивлений участков прохода газов через орошающую камеру, активную 
насадку и сепарационное устройство.
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Сопротивление орошающей камеры ДАк состоит из сопротивления 
гребенок разводки трубопроводов и сопротивления орошаемого
пространства ДАор.
Скорость газов в орошающей камере составляет, м/с:
< р = Г А ,
где £г -  проходное сечение по газам активной насадки, м2 (табл. П.2 
прил.).
Сопротивление гребенок трубопроводов, подводящих воду к форсункам 
камеры орошения, определяется по формуле, Па:
ДАгр = 0,1 • 2 • Ад ,
где 2 = 1 -  число рядов форсунок, установленных в камере орошения;
Ад -  динамическое давление, Па. Определяется по формуле Ад = —---- -,
где рдг -  плотность дымовых газов при соответствующей температуре, кг/м3 
(табл. П.6 прил.); и>г -  скорость дымовых газов на рассматриваемом участке, 
м/с. Величину Ад также можно найти по номограмме в [5] по известным
скорости и температуре дымовых газов.
Аэродинамическое сопротивление орошающего пространства связано с 
наличием факелов разбрызгиваемой воды, Па
ААор=1 20-г|н-Ц7?-£,
где р  -  давление воды перед форсунками, принимается р  =0,2 МПа;
£  = 9,81 -  ускорение свободного падения, м/с2;
т]н -  коэффициент, учитывающий направление орошения установленных 
форсунок. При установке форсунок против движения дымовых газов значение 
Лн=0,13;
р. -  коэффициент орошения, характеризующий отношение расхода 
орошающей воды к расходу дымовых газов, кг/кг. Для КТАНов принято 
значение ц = 2 кг/кг.
Тогда сопротивление орошающей камеры определим как ДАк= ДАФ+ ДАор
Активная насадка представляет собой пучок труб, расположенных в 
шахматном порядке. Расход дымовых газов через насадку при температуре
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газов / г = (/' + /" ) /2  , м3/с:
Угтс ~УГ'В'Г\об(273+/ г )/273.
Скорость газов в межтрубном пространстве при прохождении насадки,
м/с:
И7” ас = КгнаС/ 5 г.
Сопротивление при прохождении дымовых газов через активную насадку 
с учетом уменьшения проходного сечения и трения жидкости рассчитывается 
по формуле, Па:
АН шп 1,5 * А Ашп,
где Дйшп=ДИЛ С5-Сс/-(22-Ы). Здесь А/гд определяется по величине скорости 
м>”ас и температуре / г по номограмме в [5] или по вышеприведенной 
формуле;
С</ -  поправочный коэффициент, зависящий от наружного диаметра 
трубок с/„. Его значения составляют: для */„=0,014 м -  1,2; */„=0,018 м -  1,18; 
с/„=0,025 м -  1,06; */„=0,032 м -  1,0 (диаметр </„ приведен в табл. П.2);
С5=1,2 -  коэффициент формы шахматного пучка, зависящий от 
отношений а ^ / с /н  и а2=52/*/н (?ь ^2 -  поперечный и продольный шаги трубок).
12 -  число рядов трубок в блоке насадки по ходу газов (см. табл. П.1).
Сопротивление сепарационного устройства А/гс складывается из 
сопротивления центробежного Д/?цс и жалюзийного АИЖС сепараторов, Па
АНс~АИпс+АНжс.
Расход дымовых газов в центробежном сепараторе при температуре газов 
, м3/с:
К С=УГ‘В-Лоб(273+ ГГ )/273.
Скорость газов в центробежном сепараторе, м/с:
и ^ = К гс / 5 цс,
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где £цс -  проходное сечение центробежного сепаратора, м2. Его величина 
составляет для КТАН 0,5УГ- 0,2 м2; КТАН 0,8УГ -  0,3 м2; КТАН 1,5УГ -
0,6 м2; КТАН 2,ЗУГ -  0,92 м2; КТАН 4,5УГ -  1,32 м2.
Сопротивление центробежного сепаратора, Па:
ААцс'-/?пов‘С,пов‘Ад^ *Ад,
где Впов=3 -  коэффициент, учитывающий угол поворота а=180°;
Спов= 0,83 -  коэффициент, учитывающий форму поворота;
=1,4 -  произведение, учитывающее плавность поворота;
Ад-динамическое давление, определяемое по величине скорости м^с и 
температуре .
Расход дымовых газов в жалюзийном сепараторе равен расходу газа в 
центробежном сепараторе Угс.
Скорость газов в жалюзийном сепараторе, м/с:
< С=К ГС/ 5 ЖС,
где 5ЖС -  проходное сечение жалюзийного сепаратора, м2. Его величина 
составляет для КТАН 0,5УГ- 0,75 м2; КТАН 0,8УГ -  0,99 м2; КТАН 1,5УГ -  
1,98 м2; КТАН 2,ЗУГ -  2,95 м2; КТАН 4,5УГ -  4,4 м2.
Сопротивление жалюзийного сепаратора, Па:
А А ЦС— ^с* Ад,
где =12,5 -  коэффициент местного сопротивления;
Ад -  динамическое давление, определяемое по скорости и
температуре .
Суммарное сопротивление контактного теплообменника, Па:
А А ктан — Д А к + Д А  шп + Д А С.
Мощность привода дымососа для преодоления сопротивления КТАНа 
определяется по величинам известных расчетных значений расхода дымовых 
газов и давления ААктан. С учетом коэффициентов запаса по расходу Рі=1,1 и по 
величине давления р2= К2 расчетные значения составляют УГС’$\ и ДАктр =
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=Д/?кта„-Р2- Тогда мощность привода дымососа при значении КПД ту=0,78 
можно определить, Вт
МдГ Угр' ^  АКТр /Т].
После этого суммируют найденные значения сопротивлений всех 
участков газового тракта котельного агрегата за вычетом самотяги дымовой 
трубы и определяют общее сопротивление тракта. В подавляющем 
большинстве случаев при установке КТАНов дымососы, которыми 
укомплектованы котельные установки, обеспечивают требуемый напор. Если 
же аэродинамическое сопротивление газового тракта сильно возрастает 
(например, из-за большой протяженности и сложности подключающих 
газоходов), то необходимо заменить двигатель дымососа или сам дымосос.
5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КТАНА-ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА
Суммарное гидравлическое сопротивление КТАНа по потоку воды будет 
складываться из сопротивления блока насадки и сопротивления трубопроводов 
перепуска потока воды из одного блока насадки в другой.
Общее сопротивление блока насадки состоит из сопротивления участка 
входа подводящей воды в коллектор, сопротивления трубной насадки, 
сопротивления участка входа в отводящую трубу из коллектора, Па:
А/?гидр=АА1+ АЬ2+ А Аз-
Сопротивление участка входа подводящей воды в коллектор, Па:
А 7 _£ ™2ПОДД^ 1~Ъпод =— >
2 у
где и’под -  скорость воды в подводящей трубе, м/с;
V -  средний удельный объем нагреваемой воды, м7кг;
п^од= 1,3-коэффициент сопротивления входа подводящей трубы в 
коллектор насадки.
Сопротивление трубной насадки, Па:
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2 у
где \итр -  скорость воды в трубах;
= в^х+ в^ых+ п^ов+ т^р -  суммарный коэффициент сопротивления трубной 
насадки, где ^вх=1,0 и £ВЫХ^ Ь 0  -  коэффициенты сопротивления входа в трубки 
и выхода из трубок; £„ов=2,5*лпов -  коэффициент сопротивления поворотов в
трубной насадке (япов -  число поворотов в трубной насадке); Кр ^ Х— -----
^экв
коэффициент сопротивления трения в трубках насадки. Здесь </экв -  внутренний 
диаметр трубок насадки, м; /=/,рТ -  общая длина хода воды, м (/^  -  длина
трубки, і  -  число рядов трубок по вертикали); А,=0,11 •
коэффициент гидравлического трения (эквивалентная равномерно-зернистая 
абсолютная шероховатость, для сварных труб А*э=0.0001 м).
Сопротивление участка входа в отводящую трубу из коллектора, Па:
2
Л 7 £ отЛ/73=^о
2у
где м>от -  скорость воды в отводящей трубе, м/с;
£от“ 0,4 -  коэффициент сопротивления выхода из коллектора насадки в 
отводящую трубу.
6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УСТАНОВКИ КТАНОВ
Исходными данными для расчета экономической эффективности при 
установке КТАНа являются:
- теплопроизводительность КТАНа Qк^ , МВт (из теплового расчета);
- температура нагреваемой воды на входе ґ' и выходе из КТАНа , °С;
- КПД котельной установки г}к;
- теплота сгорания природного газа, используемого в котлоагрегате 0 ^  ,
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МДж/м3 (из расчета горения топлива);
- число часов работы потребителей горячей воды т, ч/год;
- мощность дымососа А ,^ кВт (из аэродинамического расчета);
- мощность насоса орошения А^ор и насоса технологической воды /Утв, кВт;
- число часов работы насоса орошения гор и насоса технологической воды 
ттв, ч/год;
- величина капитальных вложений ИВ, тыс. грн;
- срок эксплуатации теплообменника /то, лет;
- норма амортизации А, %;
- дисконтная ставка £ к, %.
Целью технико-экономического расчета является определение 
количества сэкономленного природного газа в котельном агрегате за счет 
установки КТАНа, а также расчет величины полученной прибыли и срока 
окупаемости проекта по динамической системе.
Количество теплоты, утилизированной в КТАНе, составит, МДж/ч:
бчас=бкт'3600.
Годовое количество утилизированной теплоты будет равно, МДж/год:
^год-^час’^ *
Годовая экономия условного топлива составит, т.у.т./год:
д я  =-е ™ '1(г3
где 0 ^ = 2 9 ,3 3  М Дж/кг-теплотворная способность условного топлива. 
Экономия природного газа, тыс. м3/год:
где <2% -  низшая теплота сгорания природного газа, МДж/м3. 
Стоимость сэкономленного природного газа, грн/год:
5Г-Ц  ЛВГ,
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где Ц г -  стоимость 1000 мJ природного газа, грн/тыс. м3.
При использовании вторичных энергоресурсов -  теплоты отходящих 
дымовых газов котельного агрегата -  затраты на топливо принимаются 
равными нулю. Дополнительный технический персонал для обслуживания 
КТАНа не требуется, т.е. расходы на зароботную плату 5зр=0.
Дополнительный расход электроэнергии при работе утилизационной 
установки складывается из: расхода на привод дымососа для преодоления 
дополнительного сопротивления, вызванного установкой КТАНа; расхода на 
привод насоса системы орошения; расхода на привод насоса технологической 
воды.
Дополнительный расход электроэнергии, кВт-ч/год:
И 'эл  — А^д * Т+А^ор ”£ор~Ь^тВ ’ Ттв .
Затраты на электроэнергию определяются по формуле, грн/год:
5зл=Цэл'^эл,
где Цэл -  стоимость 1 кВт-ч электроэнергии, грн/кВт-ч.
Затраты на текущий ремонт принимаются в размере 20 % от 
аммортизационных отчислений, грн/год:
5рт=0,2-Агод,
где АГ0Д=ИВ-А -  годовая сумма аммортизационных отчислений.
Прочие расходы принимаются в размере 30 % от суммы расходов на 
аммортизацию и зароботную плату (здесь 5^=0), грн/год:
5пр=0,3(5рт+5зр).
Экономический эффект от мероприятий по использованию ВЭР 
определяется как разность между приростом прибыли на предприятии за счет 
утилизации ВЭР и капвложениями, необходимыми для осуществления схемы 
утилизации.
Прирост прибыли достигается за счет сокращения расхода природного 
газа в котельной, грн/год:
ПВал~ £г—*$эл“  ^ рт- п^р*
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Чистая прибыль определяется по формуле, грн/год:
ПЧИст‘“Пвал( 1 -Н пр), 
где Нпр “  налог на прибыль.
Далее рассчитывается срок окупаемости проекта, лет:
СО=ИВ/ДДПг,
где ДЦПГ=1ДДП//Т0 -  средняя за год сумма дисконтированного чистого 
денежного потока. Дисконтированный денежный поток /-го года определяется
по формуле ДДП/ =Кдг*ДП#. Здесь Кдг=-— -г ------дисконтный множитель
(1 + Ек) гс
денежного потока /-го года; ДП,= Пчисх+ Агод-  денежный поток /-го года.
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Таблица П.2 -  Геометрические характеристики КТАНов- теплоутилизаторов
Тип
КТАНа
Проходное
сечение
теплоносителя
ГІ
ов
ер
хн
от
ь 
те
пл
оо
бм
ен
а 
, м
2
Активная
насадка
Габаритные размеры 
(длина, ширина, высота), 
м
ас
г «С>1
Г о
г  -с
а. * 
ї ї  
§ СЧ
3 2и
ОС
число 
трубок 
п, шт
й?„х 5 *
мм 1
В И
0,05УГ 0,039 0,0304 1,84 72 14x2 0,49 0,48 1,882
0,1 У Г 0,055 0,0425 2,57 144 14x2 0,92 0,48 2,194
0,25УГ 0,154 0,18 12,5 240 18x2 1,305 1,344 2,596
0,5УГ 0,31 0,36 25,0 480 18x2 1,704 1,344 3,30
0,8УГ 0,55 0,39 31,2 256 25x2 2,57 0,99 4,113
1,5УГ 1,11 0,78 52,4 512 25x2 2,662 1,75 4,153
2,ЗУГ 1,31 1,15 90,5 400 32x2 3,785 1,824 4,74
4,5УГ 1,86 1,73 135,8 600 32x2 3,785 2,404 5,24
6УГ 2,46 2,30 181 800 32x2 3,785 3,478 5,52
12УГ 4,93 4,61 362 1600 32x2 3,785 5,792 5,52
* -  диаметр и толщина трубок насадки
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Таблица П.З -  Расчетные характеристики газообразного топлива
Вариант Состав, % Плотность рг, кг/м3СН4 С2 Н6 С3Н8 С4 Ню с5 н,2 N2 О о ю
1 62,4 3,6 2,6 0,9 0,2 30,2 0,1 0,952
2 93.8 2 0.8 0,3 0,1 2,6 0,4 0,764
3 92,8 2,8 0,9 0,4 0,1 2,5 0,5 0,772
4 91,2 3.9 1,2 0,5 0,1 2,6 0,5 0,786
5 89,7 5,2 1,7 0.5 0,1 2,7 0,1 0,799
6 85,8 0,2 0,1 0,1 0 13,7 0,1 0,789
1 1 95,6 0,7 0,4 0,2 0.2 2,8 0,1 0,74
8 85,9 6,1 1,5 0,8 0,6 5,0 0,1 0,832
9 92,8 3,9 1,0 0,4 0,3 1.5 0,1 0,781
10 94,1 3,1 0,6 0,2 0,8 1,2 0 0,776
11 81,7 5,3 2,9 0,9 0,3 8,8 0.1 0,858
12 97,1 0.3 0,1 0 0 2,4 0.1 0,733
13 95,4 2,6 0,3 0,2 0,2 1,1 0,2 0,75
14 98,5 0,2 0,1 0 0 1,0 0,2 0,722
15 95,5 2,7 0,4 0,2 0,1 1,0 0,1 0,749
Таблица П.4 -  Средняя массовая теплоемкость газов 
при постоянном давлении Срт, кДж/(кг*°С)
/,°С 0 2 N2 СО с о 2 н 2о бо2
Воздух
(сухой)
0 0,9148 1,0304 1,0396 0,8148 1,8594 0,607 1,0036
100 0,9232 1,0316 1,0417 0,8658 1,8728 0,636 1,0061
200 0,9353 1,0346 1,0463 0,9102 1,8937 0,662 1,0115
300 0,9500 1,0400 1,0538 0,9487 1,9192 0,687 1,0191
400 0,9651 1,0475 1,0634 0,9826 1,9477 0,708 1,0283
500 0,9793 1,0567 1,0748 1,0128 1,9778 0,724 1,0387
Таблица П.5 -  Теплофизические свойства воды
1,°С X, Вт/(м*С) уТО6, м 2/ с Рг Ср, кДж/(кг-°С)
30 0,618 0,805 5,42 4,174
40 0,632 0,659 4,31 4,174
50 0,648 0,556 3,54 4,174
60 0,659 0,478 3,98 4,179
30
Таблица П.6 -  Теплофизические свойства дымовых газов среднего состава
1,°С X, Вт/(м*С) уТО , м'/с Рг р, кг/м3
0 0,0228 12,2 0,72 1,295
100 0,0313 21,54 0,69 0,95
200 0,0401 32,8 0,67 0,748
300 0,057 45,81 0,65 0,617
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Методичні вказівки для курсового та дипломного проектування 
"РОЗРАХУНОК ТЕПЛОУТИЛІЗАТОРА ДИМОВИХ ГАЗІВ КОНТАКТНОГО 
ТИПУ" для студентів очної та заочної форми навчання спеціальностей
7.000008 "Енергетичний менеджмент" та 7.090510 "Теплоенергетика"
Російською мовою
Упорядники: КОШЕЛЬНІК Олександр Вадимович
КОШЕЛЬНИК Вадим Михайлович
Відповідальний за випуск Ю.В. Шульгін 
Роботу до видання рекомендував Г.А. Крутиков
В авторській редакції
План 2007 р., поз. 158/145-07
Підп. до друку 19.10.07. Формат 60*84 1/16. Папір офісний 
ЯКО-друк. Гарнітура Тайме. Ум. друк. арк. 1,5. Обл.-вид. арк. 2,0. 
Наклад 50 прим. Зам. № 324. Ціна договірна.
Видавничий центр НТУ “ХПГ.
Свідоцтво про державну реєстрацію ДК № 116 від 10.07.2000 р. 
61002, Харків, вул. Фрунзе, 21
Друкарня НТУ “ХПГ. 61002, Харків, вул. Фрунзе, 21
Данные для теплового расчета
Вари­
ант
Тем-ра газов за 
котлом,
С с
Коэф. 
избытка 
воздуха за 
котлом а
Расход топлива 
на котел В, 
м3/с
Коэфф. обвода 
Лоб
КПД котла
Лк
Тем-ра 
нагрев, 
воды на 
входе в 
КТ АН
1 175 1,2 1,176 0,15 0,91 5
2 155 1,4 0,37 0,4 0,925 5
3 160 1,38 0,23 0,72 0,93 5
4 165 1,25 1,182 0,13 0,9 5
5 160 1,3 0,375 0,48 0,922 5
6 150 1,33 0,135 0,9 0,93 5
7 145 1,4 0,13 0,85 0,935 5
8 160 1,41 0,236 0,7 0,934 5
9 155 1,3 0,142 0,87 0,928 5
10 140 1,37 0,133 0,8 0,93 5
11 150 1,32 0,231 0,88 0,926 5
12 165 1,35 0,14 0,82 0,933 5
13 155 1,44 0,233 0,75 0,92 5
14 150 1,35 0,38 0,44 0,92 5
Теплоемкость пара -  Сп=1,968 кДж/(кг°С)
Внутренняя теплота парообразования г=2495,5 кДж/кг.
Данные для расчета годового количества утилизированной теплоты и топлива 
Объем бака-аккумулятора 0 ;,к-5 0  м3.
Число часов работы потребителей тсуг=11ч/сут.
Число рабочих дней в году N=260 сут.
К определению доп. расхода электроэнергии
Оборудование Мощность,
кВт
Число часов
Дымосос Из аэрод. 
расчета
5450
Насос орошения 1 5450
Насос технол. воды 1,5 272.5
